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A directly modulatable laser comprising an active 
medium inside a laser cavity formed by a 
resonator mirror and an out-coupling mirror, and 
a pump light source exciting the active medium. It 
is characterized in that the active medium 
generates radiation of two wavelengths (lambdl 
and Iambd2) and the resonator mirror is 
constructed as a controllable reflector 'by which 
the reflectivity is controllable for each of the two 
wavelengths (lambdl and Iambd2) and the 
controllable reflector is connected with a control 
unit, wherein the reflection factor is controlled in 
such a way that the inversion density of the 
electrons which is generated in the active , 
medium is constant and the light output of one of 
the wavelengths ((lambdl) is controllable 
between a minimum value and a maximum value 
according to an applied control signal, wherein 
the control of the two wavelengths ((lambdl and 
Iambd2) is carried out in push-pull 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
{§) Direkt modulierbarer Laser 

@ Die Erfindung betrifft einen direkt modulierbaren Laser, 
bestehend aus einem aktiven Medium (12) innerhalb ei- 
ner durch eine Resonatorspiegel (6) und einen Auskop- 
pelspiegel (7) gebildeten Laserkavitat und einer das aktive 
Medium (12) anregenden Pumplichtquelle (2). 
Sie ist dadurch gekennzeichnet, dafS das aktive Medium 
(12) Strahlung zweier Weiienlangen (X 1 und X 2 ) erzeugt 
und der Resonatorspiegel (6) als steuerbarer Reflektor 
ausgebildet ist, mit dem die Reflektivitat fur jede der bei- 
den Weiienlangen (^ und X 2 ) steuerbar ist und der steu- 
erbare Reflektor (4, 5) mit einer Ansteuereinheit (1) ver- 
bunden ist, wobei die Ansteuerung des Reflexionsgrades 
so erfolgt, da& die in dem aktiven Medium (12) erzeugte 
Inversionsdichte der Elektronen konstant ist und die Licht- 
leistung einer der Weiienlangen [X^) zwischen einem Mi- 
nimalwert und einem Maximalwert gemaft einem anlie- 
genden Steuersignal (E) aussteuerbar ist, wobei die Aus- 
steuerung der zwei Weiienlangen <X n und X 2 ) im Gegen- 
takterfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen direkt moduli erbaren Laser, 
bestehend aus einem Lasermedium innerhalb einer Laserka- 
vitat 

Die Anordnung dient der direkten Modulation der Emis- 
sion eines Lasers, insbesondere eines Festkorperlasers oder 
Faserlasers oder eines nachverstarkten Festkorperlasers 
oder eines nachverstarkten Faserlasers. 

Faserlaser sind beispielsweise aus R. G. Smith, Appl. 
OpL 11, 2489 (772), H. Po, et. al. High Power Neody mi urn- 
doped Single Transverse Mode Fibre Laser' Electronics Let- 
ters Vol. 29, No. 17, P. 1500 (793) und P Urquhart 'Review 
of rare earth doped -fibre lasers and* amplifiers' EEE Procee- 
dings, Voll 135, Pt. J, No. 6 December (788) bekannt. Zur 
Modulation der Lichtemission eines Faserlasers ist es mog- 
lich, die Lichtleistung der PumDlichtquelle zu modulieren. 
Mit dieser Methode lassen sich jedoch nur Modulationsfre- 
quenzen unterhalb der Relaxationsfrequenz des Faserlasers 
erreichen, im allgemeinen also nur einige zehn bis hundert 
Kilohertz. Eine Verbesserung der Modulation. iaBt sich 
durch kontinuierliches Pumpen des Faserlasers und Nach- 
verstarkung einer schnell modulierbaren, extemen Signal- 
quelle bei der Emissionswellenlange des Faserlasers (seed) 
in der Laserfaser erreichen. 

Die schnell modulierbare Signalquelle kann aus einer 
durch den Injektionsstrom modulierten Laserdiode, einem 
giitegeschalteten Laser oder Dauerstrichlaser mit Intensi- 
tatsmodulatoren im Lichtweg zwischen Signallichtquelle 
und Faserlaser erf olgen. Dieses Verfahren ftihrt allerdings 
zu geringen Modulationstiefen, da bei ausgeschalteter Si- 
gnallichtquelle die verstarkte Spontanemission (ASE) des 
Faserlasers zu einer Verminderung des Kontrastes fuhrt. 
Weiterhin kommt es beim Einschajten der Signallichtquelle 
nach einer langeren Dunkelpause aufgrund der wahrend der 
Dunkelpause aufgebauten uberhohten Inversion in der akti- 
ven Faser zu einer kurzzeitigen Leistungsiiberhohung des 
Ausgangssignals. 

Dies kann durch ein Zwei- Wellenlangen-, ein Zwei-Pola- 
risations- oder Zwei-Richtungsverfahren vermieden wer- 
den, wie diese in der deutschen Patentanmeldung 
DE198 29 684A1 beschrieben sind. Durch Umschalten 
bzw. Modulation von Emissionslicht zweier Wellenlangen, 
zweier Polarisationen bzw. zweier Durchstrahlungsrichtun- 
gen durch den Faserlaser in der Weise, daB die Summe bei- 
der lichtleistungen konstant bleibt, wird der Faserverstarker 
stets in Sattigung gehalten. Dadurch werden die uner- 
wiinschte ASE vollstandig unterdruckt und ein hoher Kon- 
trast erhalten. Eine Inversionsuberhohung nach Dunkelpau- 
sen wird vermieden. Das Umschalten, beziehungsweise die 
Modulation des Signallichts, erfolgt durch Modulation des 
Injektionsstroms zweier als seed dienender Laserdioden. 

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dafi die Emissionswel- 
lenlangen von Signalquelle und Faserlaser ubereinstimmen 
mussen. Bei der Verwendung eines Diodenlasers als Signal- 
quelle ist das insbesondere im sichtbaren Spektralbereich 
nicht immer moglich. Ferner erfordert die Einkopplung von 
zwei Laserdioden in eine Monomodefaser komplizierte op- 
tomechanische Prazisionselemente. Es ist nicht moglich, 
kompakte und justierfreie Systeme, bestehend aus Pum- 
plichtquellen, Umschalter bzw. Modulator und Faserlaser, 
zu schaffen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine kompakte 
Baugruppe als Kombi nation eines Festkorperlasers oder ei- 
nes Faserlasers oder eines nachverstarkten Festkorperlasers 
oder eines nachverstarkten Faserlasers und einer internen 
Modulationsanordnung zur Verfugung zu stellen, die in der 
Lage ist, intensitatsmoduliertes Laserlicht bis zu extrem ho- 



hen Modulations&equenzen und hohen Lichtleistungen zu 
liefern. Weiterhin soil die Erfindung das Problem der unge- 
niigenden Lei stung sfestigkeit von Einzelkomponenten mo- 
dulierbarer Festkorperlaser, Faserlaser und Verstarker losen. 

5 Weiterhin soli eine Modulation des Iicntes mindestens einer 
Weilenlange sp erfolgen, dafi deren Intensitatsverlauf ge- 
nauer als bisher moglich der anliegenden elektrischen Mo- 
dulationsfunktion folgt. 
Die Erfindung betrifft einen direkt modulierbarer Laser, 

10 bestehend aus einem aktiven Medium innerhalb einer durch 
einen Resonatorspiegel und einen Auskoppelspiegel gebil- 
deten Laserkavitat und einer das aktive Medium anregenden 
Pumplichtquelle. 
Die Erfindung ist in einem ersten Fall dadurch gekenn- 

15 zeichnet, daB das aktive Medium Strahlung zweier Wellen- 
langen X\ und \ 2 erzeugt und der Resonatorspiegel als steu- 
erbarer Reflektor ausgebildet ist, mit dem die Reflektivital 
fur jede der beiden Wellenlangen \\ und Xz steuerbar ist und 
der steuerbare Reflektor mit einer Ansteuereinheit verbun- 

20 den ist, wobei 'die Ansteuerung des Reflexionsgrades so er- 
folgt, daB die in dem aktiven Medium erzeugte Inversions- 
dichte der Eleku-onen konstant ist und die Leistung einer der 
Wellenlangen zwischen einem Minimalwert und einem Ma- 
ximalwert gemaB einem anliegenden Steuersignal E aus- 

25 steuerbar ist, wobei die Aussteuerung der zwei Wellenlan- 
gen Xi und %i im Gegentakt erfolgt. Diese Anordnung wird 
auch als direkt modulierbarer Laser nach dem Zwei- Wellen- 
langeverfahren bezeichnet. 
In einer ersten Ausfuhrung werden die zwei Emissions- 

30 wellenlangen in einem breitbandig verstarkenden Medium 
erzeugt, wobei diese durch die erfindungsgemaBe Konfigu- 
ration des Laserresonotors selektiert werden. 
In einer zweiten Ausfuhrung werden die zwei Emissions- 

1 wellenlangen in einem auf zwei verschiedenen Linien ver- 

35 starkenden aktiven Medium erzeugt. 

Die Erfindung ist hier nur fur zwei Wellenlangen be- 
schrieben. Selbstverstandlich kann der direkt modulierbare 
Laser auch mit drei oder mehr Wellenlangen betrieben wer- 
den, wobei von den Grundgedanken der Erfindung Ge- 

40 brauch gemacht werden muB. Hier wird also der Faserlaser 
mit zwei Wellenlangen betrieben. Aufgrund der wellenlan- 
genselektiven Eigenschaften der Reflektoren ist die Reso- 
nanzbedingung im Laser nur fur die Wellenlangen gegeben, 
die durch die Ausbildung der Reflektoren vorgegeben wer- 

45 den. Somit emittiert der Laser nur auf diesen beiden Wellen- 
langen. Durch fur beide Wellenlangen unabhangige Steue- 
rung des Reflexionsgrades wird der Grad der Verstarkung 
eingestellt. Im allgemeinen ist die Steuerung so erfolgbar, 
daB die Summe der Emissionsleistungen beider Wellenfan- 

50 gen konstant ist. 

Der steuerbare Reflektor dient hier als die Wellenlangen 
selektierender Resonatorspiegel des Lasers oder eines nach- 
verstarkten Lasers. Der steuerbare Reflektor enthalt minde- 
stens einen Modulator fur die Phasenlage und/oder die Pola- 

55 risation und/oder die optische Leistung von zwei Lichtantei- 
len. Am Ausgang des Lasers oder des nachverstarkten La- 
sers ist die Wirkung einer Intensitatsmodulation fur die 
beide Emissions wellenlangen oder auch nur fur eine dieser 
Wellenlangen nutzbar. 

60 Beide Emissionswellenlangen werden hier nicht externen 
Signalquellen, sondem sie werden der mit aktiven Ionen do- 
tierten Laserfaser selbst entnommen, deren Wellenlangen- 
spektrum beide Emissionswellenlangen umfaBt oder es wird 
eine aktiv dotierte Faser verwendet, die auf zwei diskreten 

65 Wellenlangen emittieren kann. Die Betrage der beiden 
Emissionswellenlangen ergeben sich bei dem Zwei -Wellen- 
langen verfahren aus der Ausbildung der wellenlangenselek- 
tierenden Resonatorspiegel und dem Emissionsspektrum 
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der aktiven Faser. 

Die Erfindung ist in einem zweiten Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aktive Medium Strahlung einer Wellen- 
lange mit zwei Polarisationsrichtungen Pj und P 2 erzeugt 
und der Resonatorspiegel als steuerbarer Reflektor ausgebil- 
det ist, mit dem die Reflektivitat fur jede der beiden Polari- 
sationen Pi und P2 steuerbar ist und der steuerbare Reflektor 
mit einer Ansteuereinheit verbunden ist, wobei die Ansteue- 
rung des Reflexionsgrades so erfolgt, daB die in dem aktiven 
Medium erzeugte Inversionsdichte der Elektronen konstant 
ist und die Leistung einer der Polarisationen zwischen ei- 
nem Minimalwert und einem Maximalwert gemaB einem 
anliegenden Steuersignal aussteuerbar ist, wobei die Aus- 
steuerung der zwei Polarisatiorisrichtungen Pj und P 2 im 
Gegentakt erfolgt. 

Diese Anordnung wird auch als direkt modulierbarer La- 
ser nach dem Zwei-Polarisationsverfahren bezeichnet. 

Der steuerbare Reflektor dient hier als die Polarisations- 
richtungen selektierender Resonatorspiegel des Lasers oder 
des nachverstarkten Lasers. Der steuerbare Reflektor enthalt 
mindestens einen Modulator fur die Phasenlage und/oder 
die Polarisation und/oder die optische Leistung von zwei 
Lichtanteilen. 

Am Ausgang des Lasers oder des nachverstarkten Lasers 
ist die Wirkung einer Polarisationsmodulation fur die beide 
Emissionswellenlangen oder auch nur fur eine dieser Wel- 
lenlangen nutzbar. 

Zwei Polarisationen des emittierten Lichts konnen beim 
Zwei-Polarisauonsverfahren einer unpolarisierten aktiven 
Faser entnommen werden, die dabei als polarisationserhal- 
tende oder nichtpolarisarionserhaltende Faser ausgelegt sein 
kann. In letzterem Fall kann eine Kontrolle der Doppelbre- 
chung der Faser erforderlich sein. 

Die Erfindung ist in einem dritjen Fall dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das' aktive Medium Strahlung einer Wellen- 
lange erzeugt und der Resonatorspiegel und der Auskoppel- 
spiegel jeweils als steuerbare Reflektoren ausgebildet sind, 
mit denen die Richtung R\ und R 2 der Lichtabstrahlung 
steuerbar ist und jeder der steuerbaren Reflektoren mit einer 
Ansteuereinheit verbunden ist, wobei die Ansteuerung des 
Reflexionsgrades so erfolgt, daB die in dem aktiven Medium 
erzeugte Inversionsdichte der Elektronen konstant ist und 
die Leistung einer der Richtungen zwischen einem Mini- 
malwert und einem Maximalwert gemaB einem anliegenden 
Steuersignal aussteuerbar ist, wobei die Aussteuerung der 
zwei Richtungen Ri und R 2 im Gegentakt erfolgt. 

Diese Anordnung wird auch als direkt modulierbarer La- 
ser nach dem Zwei-Richtungsverfahren bezeichnet. 

Als aktives Medium eignet sich besonders ein Festkorper 
oder eine Lichtleitfaser. Es konnen jedoch auch FarbstofTe 
oder Gase als aktive Medien eingesetzt werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung erhalten die direkt modu- 
lierbaren Laser dadurch, daB die Selektion der zwei Wellen- 
langen X x und X 2 oder der zwei Polarisationen ?i und P 2 
nach dem Ausgang des Lasers erfolgt, d. h. nachdem die 
Lichtanteile die Laserkavitat durch den Auskoppelspiegel 
verlassen haben. 

Eine Weiterbildung der direkt modulierbaren Laser be- 
steht darin, daB das modulierte Laserlicht in einem Festkor- 
per- Verstarker oder Faser- Verstarker nachverstarkt wird. 

Auch bei einer Nachverstarkung des Laserlichtes ist es 
vorteilhaft, daB die Selekuon der zwei Wellenlangen k\ und 
X 2 oder der zwei Polarisationen Pi und P 2 nach dem Aus- 
gang der Verstarkerslufe erfolgL 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daB der 
Resonatorspiegel und der Auskoppelspiegel jeweils als wel- 
lenlangenselektive oder polarisationsselektive steuerbare 
Reflektoren ausgebildet sind und das aktive Medium Strah- 
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lung zweier Wellenlangen Xi und X 2 erzeugt oder das aktive 
Medium Strahlung einer Wellenlange mit zwei Polarisati- 
onsrichtungen Pi and P 2 erzeugt Diese Anordnung ist ein 
direkt modulierbarer Laser, bei dem das Zwei-Wellenlange- 
5 verfahren oder das Zwei-Polarisationsverfahren mit dem 
Zwei-Richtungsverfahren verbunden isL 

Die Ausbildung des steuerbaren Reflektors erfolgt als vo- 
lumenoptisches oder als integriert-optisches BauelemenL 
Die Erfindung betrifft somit einen direkt modulierbaren 
to Laser und einen direkt modulierbaren nachverstarkten La- 
ser, bei dem mindestens einer der beiden Spiegel, die die La- 
serkavitat biltien, als steuerbarer Reflektor ausgebildet ist 
Das Bauelement "Steuerbarer Reflektor" tiient als Wellen- 
langenumschalter fur das Zwei-Wellenlangenverfahren, als 
is Polarisationsumschalter fur das Zwei-Polarisationsverfah- 
ren oder als Lichtmodulator fur das Zwei-Richtungsverfah- 
ren. Beim Zwei-Wellenlangenverfahren und beim Zwei-Po- 
larisationsverfahren ist vorzugsweise nur der Resonator- 
spiegel. als steuerbarer Reflektor ausgebildet. Es konnen 
20 aber auch beide Spiegel der Laserkavitat steuerbar ausgebil- 
det werden. 

Beim Zwei-Richtungsverfahren mussen der Resonator- 
spiegel und der Auskoppelspiegel steuerbar ausgebildet 
sein. Werden hier diese beiden Spiegel so ausgebildet, daB 

25 diese wellenlangen- oder polarisationsumschaltbar sind, 
wird eine kombinierte Wirkung der Verfahren erreicht, die 
darin besteht, daB sich die Modulationstiefe verbessert. 

Bei Verwendung miniaturisierter bzw. integriert-opti- 
scher steuerbarer Reflektoren sind extrem hohe Modulati- 

30 onsfrequenzen bis ca. 40 GHz und Modulationstiefen bis 
40 dB erreichbar. 

Beide Emissionswellenlangen oder Ermssionspolarisatio- 
nen oderEmissionsrichtungen werden somit nicht aus exter- 

1 nen Strahlungsquellen zugefuhrt, sondem dem mit aktiven 

35 Ionen dptierten Lasermedium selbst entnommen. Hier muB 
sicher gestellt werden, daB der Elektronenubergang vom 
oberen Laserniveau auf das (die unteren Laserniveau(s) zeit- 
lich konstant ist. Gleichbedeutend hiermit ist die Forderung 
nach zeitlicher Konstanz der Inversionsdichte. 

40 Die Steuerung des Elektronen iibergangs erfolgt beim 
Zwei-Wellenlangenverfahren durch Steuerung der einzel- 
nen Elektronenubergange auf den beiden ausgewahlten 
Emissionswellenlangen, beim Zwei-Polarisauonsverfahren 

. durch Steuerung der beiden Polarisationen und beim Zwei- 

45 Richtungsverfahren durch Steuerung der Lichtanteile beider 
Emissionsrichtungen. 

Die Betrage der beiden Emissionen ergeben sich aus der 
Ausbildung und Ansteuerung der steuerbaren Reflektoren 
und dem Emissionsspektrum des aktiven Mediums. 

50 In der Regel wird eine der beiden Emissionswellenlangen 
oder Emissionspolarisationen oder Emissionsrichtungen ge- 
nutzt wird und die andere wird in einer Strahlfalle absor- 
biert. Es konnen aber auch die beiden Emissionen des direkt 
modulierbaren Lasers einer Nutzbarmachung zugefuhrt 

55 werden. 

Durch eine nachfolgende Anordnung eines Verstarkers, 
der, falls erforderlich z.B. mittels eines Faraday-Isolators 
vom Laser getrennt ist, ist es weiterhin moglich, beide Emis- 
sionswellenlangen oder -polarisationen bei kleiner optischer 
60 Leistung (Milliwatt-Bereich) zu modulieren, im nachge- 
schalteten Verstarker zu verstarken und anschiieBend den 
genutzten vom ungenutzten Anteil zu trennen. 

Hierdurch wird eine eventuelle Leistungslimitierung der 
Reflektorbauelemente umgangen und es kann der Hochlei- 
65 stung sbereich von einigen Watt erschlossen werden. Da- 
durch, daB der Verstarker durch den Zwei-Wellenlangen-Be- 
trieb oder den Zwei-Polarisauons-Betrieb stets in Sattigung 
gehalten wird, laBt sich ein besonders hohes Kontrastver- 



DE 100 06 050 A 1 



haltnis, erreichen, da die verstarkte Spontanemission auch 
im Verstarker unlerdriickt wild. Die Trennung der beiden 
Emissions wellenlangen oder Emissionspolarisationen er-. 
folgt am Verstarkerausgang. 

, Durch Ausbildung des Lasers als Faserlaser, des Verstar- 
kers als Lichtleitfaserverstarker und der steuerbaren Reflek- 
toren als integriert-optische bzw. miniaturisiert-opusche 
Bauelemente ist ein hoher Integrationsgrad erreichbar und 
die Baugmppe wird weitgehend storunempfindtich und ju- 
suerfrei. 

Babei beruht der steuerbare Reflektor zum Beispiel auf 
einem der nachfolgend genannten Prinzipien, die steuerbar 
sind: Interferometer, Absorber, Lichtwegumschaltung auf 
Basis elektrooptischer, akustooptischer, thermooptischer 
photothermischer Modulation oder Injektion oder Verar- 
mung von Ladungstragern in Wellenleitem. Weiterhin wer- 
den Fliissigkeitskristall-Modulatoren genutzt. Eine weitere 
Moglichkeit ist die Erzeugung einer periodischen Anderung 
der geometrischen Form des Wellenleiters, z. B. als steuer- 
bares Amplitudengitter. 

Insbesondere ist es auBerst vorteilhaft, dafi der oder die 
steuerbaren Reflektoren direkt mit einem Ende eines Faser- 
lasers oder eines Faserverstarkers oder zwei dieser steuerba- 
ren Reflektoren mit jeweils einem der zwei Enden eines Fa- 
serlasers optisch gekoppelt sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Figuren be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: Direkt modulierbarer Laser im Zwei-Wellenlan- 
genverfahren 

Fig. 2: Direkt modulierbarer Laser im Zwei-Polarisati- 
onsverfahren 

Fig. 3: Direkt modulierbarer Laser im Zwei-Richtungs- 
verfahren 

Fig. 4: Direkt modulierbarer nachverstarkter Laser im 
Zwei-WeUenlangenverfahren 

Fig. 5: Direkt modulierbarer nachverstarkter Laser im 
Zwei-Polarisationsverfahren 

Fig. 6: Direkt modulierbarer Festkorperlaser mit steuer- 
baren Reflektoren nach dem Zwei-Richtungsverfahren, mit 
Festkorper-Modul atoren 

Fig. 7: Direkt modulierbarer Faserlaser im Zwei-WeUen- 
langenverfahren 

Fig. 8: Direkt modulierbarer Faserlaser im Zwei-Polarisa- 
tionsverfahren 

Fig. 9: Direkt modulierbarer Faserlaser im Zwei-Rich- 
tungsverfahren 

Fig. 10: Direkt modulierbarer nachverstarkter Faserlaser 
im Zwei-Wellenlangenverfahren 

Fig. 11: Direkt modulierbarer nachverstarkter Faserlaser 
im Zwei-Polarisationsverfahren 

Fig. 12: Direkt modulierbarer Faserfaser mit steuerbarem 
Reflektor nach dem Zwei-Wellenlangenverfahren, mit ei- 
nem gekoppelten Bragg-Reflektor 

Fig. 13: Direkt modulierbarer Faserlaser mit steuerbarem 
Reflektor fur das Zwei-Wellenlangenverfahren, mit gekop- 
pelten Streifen wellenlei ter-Interferometer-Reflektor 

Fig. 14: Direkt modulierbarer Faserlaser mit steuerbaren 
Reflektoren nach dem Zwei-Richtungsverfahren, mit zwei 
gekoppelten Strei fenwellenleiter-Interferometer-Reflekto- 
ren 

Fig. 15: Direkt modulierbarer Festkorperlaser mit steuer- 
baren Reflektoren nach einem kombinierten Zwei-Wellen- 
langen-yZwei-Richtungsverfahren, mil zwei gekoppelten 
Streifenwellenleiter-lnterferometer- Reflektoren 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 
Lasers in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Wellen- 
langenverfahren. 

Licht aus einer PumplichtqueUe 2 mit der Wellenlange Xp 



wird in das aktive Medium 12 eingestrahlt. Die Einstrahlung 
kann beispielsweise in trans vers aler Weise oder in longitu- 
dinaler Weise erfolgen. Das aktive Medium 12 ist in der 
Lage, auf zwei verschiedenen Wellenlangen Xi und X2 zu 

5 emittieren. Diese. konnen aus einem spektralen Bstod der 
Emission entnommen werden, z.B. Nd-Glas liefert eine 
Emission zwischen 1,06 pm und 1,065 um, entnommen 
werden z. B. 1,062 um und 1,064 um oder das aktive Me- 
dium liefert zwei schmalbandige Emissionslinien, z.B. 

10 PrYb-Glas liefert 635 nm und 725 nm. 

An einem Ende des aktiven Mediums 12* ist ein erster 
Wellenlangenteiler 11 angeordnet, der aB. als dichroi- 
tischer Spiegel ausgefuhrt ist. Jede der beiden Wellenlangen 
Xi und X2 wird jeweils zu einem in seiner Refiekti vital steu- 

15 erbaren Reflektor 4 und 5 gefuhrt, die in der Gesafntheit mit 
dem Wellenlangenteiler 11 einen ersten Resonatorspiegel 
bilden, der ein steuerbarer Resonatorspiegel 6 ist Die steu- 
erbaren Reflektoren 4 und 5 sind z. B. als Fabry-Perot-Reso- 
nator ausgebildet, dessen jeweilige Kavitat ganz oder teil- 

20 weise aus einem elektrooptischen Medium besteht, mittels 
dessen Brechzahl der Reflexionsgrad jedes Refleklors ge- 
steuen werden kann. 

Am anderen Ende des aktiven Mediums 12 ist ein Aus- 
koppelspiegel 7 als zweiter Resonatorspiegel angeordnet. 

25 Der steuerbare Resonatorspiegel 6 und der Auskoppelspie-' 
gel 7 bestimmen mit dem aktiven Medium 12 eine Laserka- 
vitat Das emittierte Licht der Wellenlangen Xi und X2 wird 
mit einem zweiten Wellenlangenteiler 13 aufgespalten. Das 
im Beispiel nicht genutzte Licht der Wellenlange X2 wird in 

30 einer Strahlfalle 23 absorbiert. 1 

Die steuerbaren Reflektoren 4 und 5 werden mit einer An- 
sieuereinrichtung 1 durch ein Eingangssignal E so angesteu- ( 
ert, dafi der Laser gleichzeitig auf beiden Wellenlangen Xi 
und X2 emittiert und die Inversionsdichte im aktiven Me- 

35 dium 12 konstant ist (Zwei-Wellenlangenverfahren). Das 
Licht der Wellenklange X v ist hierdurch in seiner Intensitat 
von Null bis zu einem Maxim alwert modulierbar und stent 
zur weiteren Verarbeitung zur Verfugung. 
Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 

40 Lasers in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Polarisati- 
onsverfahren. 

Licht aus der PumplichtqueUe 2 mit der Wellenlange, Xp 
wird in das aktive Medium 12 eingestrahlt. Die Einstrahlung 
kann beispielsweise in trans versaler Weise oder in longitu- 

45 dinaler Weise erfolgen. Das aktive Medium ist nur in der 
Lage, auf der Wellenlange X] zu emittieren, allerdings mit 
den um 90° versetzten Polarisationsrichtungen Pi und P2. 

An einem Ende des aktiven Mediums 12 ist ein erster Po- 
larisationsteiler 14 angeordnet, der z. B. als doppelbrechen- 

50 der Kristall ausgefuhrt ist. Jeweils eine der beiden Polarisa- 
tionen Pi oder P2 wird zu einem in seiner Reflektivitat steu- 
erbaren Reflektor 4 oder 5 gefuhrt, die in der Gesamtheit mit 
dem Polarisationsstrahlteiler 14 den steuerbaren Resonator- 
spiegel 6 bilden. Am anderen Ende des aktiven Mediums 12 

55 ist der Auskoppelspiegel 7 angeordnet. Das emittierte Licht 
der Wellenlange Xi mit den Polarisationsrichtungen P x und 
P 2 wird mit einem zweiten Polarisationsteiler 15 aufgespal- 
ten. Das nicht genutzte Licht der Polarisation P2 wird in der 
Strahlfalle 23 absorbiert. Das Licht mit der Polarisation Pi 

60 ist das Nutzlicht. 

Die steuerbaren Reflektoren 4 und 5 werden so angesteu- 
ert, daB der Laser gleichzeitig auf beiden Polarisationen Pi 
und P 2 emittiert und die Inversionsdichte im aktiven Me- 
dium 12 konstant isL 

65 Fig. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 
Lasers in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Rich- 
tungsverfahren. 
Licht aus der PumplichtqueUe 2 mit der Wellenlange Xp 
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wird in das aktive Medium 12 eingestrahlt. Die Einstrahlung 
kann beispielsweise in transversaler Weise oder in longitu- 
dinaler Weise erfolgen. Das aktive Medium ist in der Lage, 
auf der Wellenlange X x zu emittieren. 

An einem Ende des aktiven Mediums 12 ist der steuerbare 
Reflektor 4 als steuerbarer Resonatorspiegel 6 und am ande- 
ren Ende des aktiven Mediums 12 ist der steuerbare Reflek- 
tor 5 als steuerbarer Auskoppelspiegel 7 angeordnet. Die 
Reflektoren 4, 5 konnen z,B. als Fabry-Perot-Resonator 
ausgebildet sein, deren Kavitat ganz oder teilweise aus ei- 
nem elektrooptischen Medium besteht, mittels dessen 
Brechzahl der Reflexionsgrad des Reflektors gesteuert wird. 

Die steuerbaren Reflektoren 4 und 5 werden so angesteu- 
ert, daB der Laser gleichzeitig mit variierendem Leistungs- 
verhaltnis in beiden Richtungen R\ und R2 emittiert und die 
Inversionsdichte im aktiven Medium 12 konstant ist Das 
nicht genutzte Licht der Richtung R2 wird in einer Strahl- 
falle 23 absorbiert. Der steuerbare Reflektor 4 dient gleich- 
zeitig als Auskoppelspiegel 7 und somit ist das Licht der 
Richtung Ri das Nutzlicht mit der Wellenlange X\. 

Eine Weiterbildung des Zwei-Richtungsverfahrens be- 
steht darin, daB dieses mit dem Zwei-Wellenlangenverfah- 
ren gemaB Fig. 1 oder mit dem Zwei-Polarisationsverfahren 
gemaB Fig. 2 verbunden wird (siehe auch Fig. 15). Die La- 
serkavitat wird dann durch je einen steuerbaren wellenlan- 
genselektiven oder polarisationsabhangigen Reflektor 4 und 
5 gebildet Im Falle des ausgeschalteten steuerbaren wellen- 
langenselektiven Reflektors 4, emittiert der Laser auf der 
durch den steuerbaren wellenlangenselektiven Reflektor 5 
vorgegebenen Wellenlange X2 oder Polarisationsrichtung P2 
in Ruckwartsrichtung R2 (nach links): Im Falle des einge- 
schalteten steuerbaren wellenlangenselektiven Reflektors 4 
emittiert der Faserlaser auf der durch den steuerbaren wel- 
lenlangenselektiven Reflektors 4 vorgegebenen Wellenlange 
A-i oder Polarisationsrichtung Pi in Vorwartsrichtung Ri 
(nach rechts). 

Fig. 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 
Lasers in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Wellen- 
langenverfahren gemaB Fig. 1 mit einer zwischen dem Aus- 
koppelspiegel 7 und dem zweiten Wellenlangenteiler 13 ein- 
gefugten Verstarkerstufe 30. 

Der zwei Wellenlangen erzeugende Laser aus Fig. 1 mit 
dem aktiven Medium 12 ist durch einen optischen Isolator 
24 (z. B. Faraday-Isolator oder Spektralfilter) von einem 
Verstarkermedium 29 getrennt. Das Verstarkermedium 29 
wird durch eine weitere Pumplichtquelle 22 gepumpt. 

Sowohl das Pumplicht der Pumplichtquelle 2 fur das ak- 
tive Medium 12 als auch das in der Laserkavitat stehende 
modulierte Licht haben eine geringe optische Leistung. So- 
mit werden keine extremen Anforderungen hinsichtlich der 
Leistungsfestigkeit an die steuerbaren Reflektoren 4 und 5 
gestellL 

Im Verstarker 30 werden mittels des leistungsstarken 
Pumplichts aus der Pumplichtquelle 22 beide Wellenlangen 
des Laserlichts verstarkt. Der optische Isolator 24 verhindert 
die Riickstrahlung der leistungsverstarkten Lichtanteile und 
des Pumplichts in die Laserkavitat. Somit wird eine lei- 
stungsbedingte Zerstbrung der Komponenten des Lasers 
wirkungsvoll verhindert. Der zweite Wellenlangenteiler 13 
trennt die genutzte Wellenlange X x von der nicht genutzten 
Wellenlange Xi* 

Fig. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 
Lasers in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Polarisati- 
onsverfahren mit der eingefiigten Verstarkerstufe 30. 

Der zwei Polarisationsrichtungen erzeugende Laser aus 
Fig. 2 mit dem aktiven Medium 12 ist durch den optischen 
Isolator 24 von dem Verstarkermedium 29 getrennt. Sowohl 
das Pumplicht der Pumplichtquelle 2 als auch das modu- 



lierte licht innerhalb der Kavitat des Lasers haben eine ge- 
ringe optische Leistung. Die zu Fig. 4 gemachten Ausfuh- 
rungen gelten in analoger Weise. Der Polarisationsteiler 15 
trennt das Licht der genutzte Polarisationsrichtung Pi von 

5 dem Licht der nicht genutzten Polarisationsrichtung P 2 . 
Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrung eines modulierbaren Lasers 
in volumenoptischer Ausfuhrung im Zwei-Richtungsverfah- 
ren gemaB Fig. 3. 

Licht aus der Pumplichtquelle 2 mit der Wellenlange Xp 

10 wird in das aktive Medium 12 eingestrahlt. Die Einstrahlung 
erfolgt in transversaler Weise. Das aktive Medium 12 ist in 
der Lage, auf der Wellenlange X\ zu emittieren. 

An beiden Enden des aktiven Mediums ist je ein steuerba- 
rer Reflektor 4 und 5 angeordnet, die die Resonatorspiegel 6 

15 und 7 bilden: Der steuerbare Reflektor 4, 5 besteht aus je- 
weils zwei einzelnen Spiegeln 83 und 84, die ein Fabry-Pe- 
rot-Interferometer bilden. Zwischen beiden Spiegeln 83 und 
84 ist ein Medium 85 angeordnet, welches den linearen 
elektrooptischen 'Effekt aufweist, beispielsweise Lithium- 

20 niobat oder Kaliumdihydrogenphosphat. 

Das elektrooptische Medium 85 wird mit einem elektri- 
schen Feld beaufschlagt, welches von zwei Elektroden 86 
und 87 erzeugt wird, an die jeweils eine der Steuerspannun- 
gen 81 und 82 angelegt wird. Dieses Feld bewirkt eine An- 

25 derung der Brechzahl des elektrooptischen Mediums 85. 
In Abhangigkeit der Brechzahl des elektrooptischen Me- 
diums 85, d. h. der Steuerspannung 81, 82, kann der Trans- 
missionsgrad bzw. der Reflexionsgrad des fabry-Perot-In- 
terferometers, d. h., des steuerbaren Resonatorspiegels 6 

30 und des Auskoppelspiegels 7 in gegenlaufiger Weise zwi- 
schen Null und einem Maximalwert eingestellt werden. 

Die steuerbaren Reflektoren 4, 5 werden so angesleuerU 
daB der Laser gleichzeitig mit variierendem Leistungsver- 

• haltnis in beiden Richtungen R x und R 2 emittiert und die In- 

35 versionsdichteim aktiven Medium 12 konstant isL Das nicht 
genutzte Licht der Richtung R 2 wird in einer Strahlfalle 23 
absorbiert. 

Fig. 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines modulierbaren 
Faserlasers 25 entsprechend dem Zwei-Wellenlangenver- 

40 fahrens in Analogie zu Fig. 1 . Licht aus der Pumplichtquelle 
2 mit der Wellenlange Xp wird in die aktive, mit Nd-dotierte 
Faser 19 eingekoppelt. Die Einkopplung des Pumplichtes 
kann durch transversale Kopplung (z. B. mittels Fasergit- 
tem), durch longitudinale Kopplung (z. B. mittels Linsen in 

45 die Stimflache) oder durch Verbindungsaufspalter in faser- 
optischer, integriert-optischer, mikrooptischer oder miniatu- 
risiert-optischer Bauweise erfolgen. Ein Ende der aktiven 
Faser 19 ist mit dem steuerbaren Resonatorspiegel 6 verbun- 
den. 

50 Dieser ermoglicht die Modulation des in der Laserkavitat 
stehenden Lichts dergestalt, daB die Inversionsdichte in dem 
aktiven Medium 12 konstant ist, d. h. bei steigender Licht- 
lei stung der Wellenlange X\ die Li chtlei stung der Wellen- 
lange X2 entsprechend abnimmt oder umgekehrt. Ein Aus- 

55 koppelspiegel 7 befindet sich auf dem Querschnitt am zwei- 
ten Ende der aktiven Faser 19. Dieses ist mit dem Wellen- 
langenteiler 13 optisch verbunden, der die zu nutzende Wel- 
lenlange X\ von der nicht genutzten Wellenlange Xi trennt. 
Letztere wird in der Strahlfalle 23 absorbiert. 

60 Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des modulierbaren 
Faserlasers 25 entsprechend des Zwei-Polarisationsverfah- 
rens in Analogie zu Fig. 2. 

Licht aus der Pumplichtquelle 2 mit der Wellenlange Xp 
wird in die aktive, mit Pr/Yb-dotierte Faser 19 eingekoppelt. 

65 Ein Ende der aktiven Faser 19 ist mit dem steuerbaren Re- 
flektor 6 verbunden. Dieser Reflektor ermoglicht die Modu- 
lation des emituerten Signallichts dergestalt, daB die Inver- 
sionsdichte in dem aktiven Medium 12 konstant ist, d. h. bei 
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steigender Lichtlei stung der Polarisation Pi die Lichtlei- 
stung der Polarisation P2 abnimmt oder umgekehrt Auf ei- 
nem z'weiten Ende der Faser 19 ist der Auskoppelspiegel 7. 
aufgebrachL Qas zweite Iinde der aktiven Faser 19 ist mit 
dem Polarisationsteiler 15 verbunden, der das Licht der zu 
nutzenden Polarisation Pi vom licht der nicht genutzten Po- 
larisation P 2 trennL Letzteres wird in einer Strahlfalle 23 ab- 
sorbiert. 

Fig. 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des modulierbaren 
Faserlasers 25 entsprechend dem Zwei-Richtungsverfahren 
, in Analogie zu Fig, 3. Der Faserlaser ist mit je einem steuer- 
baren Reflektor 4, 5 an jeweils einem der Faserenden ausge- 
stattet. Im Falle des ausgeschalteten steuerbaren Reflektors 
4 emittiert der Faserlaser auf der durch den steuerbare Re- 
flektor 5 vorgegeben Wellenlange X\ in Riickwartsrichtung 
R 2 (nach links). Im Falle des eingeschalteten steuerbaren 
. wellenlangenselektiven Reflektors 4 emittiert der Faserlaser 
mit dem durch den steuerbaren Reflektor 5 vorgegeben Grad 
in Vorwartsrichtung R t (nach rechts). 

Die steuerbaren Reflektoren des Faserlasers werden Ge- 
gentakt geschaltet und auf der gleichen Wellenlange Xi be- 
trieben, wodurch der Faserlaser in einem bestimmten Grad 
in Vorwarts- und Riickwartsrichtung emittiert, wobei die In- 
versionsdichte in dem aktiven Medium 12 konstant gehalten 
wird. Weiterhin ist hier vorteilhaft, Reflektoren 29 fur das 
Pumplicht an den Ausgangen des Faserlasers vorzusehen. 

Fig. 10 zeigt einen modulierbaren Faserlaser im Zwei- 
Wellenlangenverfahren mit nachfolgender Verstarkerstufe 
in Analogie zu Fig. 4. 

Der zwei Wellenlangen erzeugende Laser 25 aus Fig. 6 
mit der akuven Faser 19 ist durch den optischen Isolator 
(z. B. Faraday-Isolator oder Spektralfilter) von einem Faser- 
verstarker 26 mit der weiteren aktiven Faser 27 getrennl. 

Sowohl das Pumplicht der Pumplichtquelle 2 als auch das 
modulierte Licht des Faserlasers haben eine geririge opti- 
sche Leistung. Somit werden keine extremen Anforderun- 
gen hinsichtlich der Leistungsfestigkeit an den steuerbaren 
Reflektor gestellt. Im Faserverstarker 26 wird mittels lei- 
stungsstarken Pumplichts aus der Pumplichtquelle 22 beide 
Wellenlangen X\ und X 2 des Laserlichts verstarkt. Der opti- 
sche Isolator 24 verhindert die Riickstrahlung des leistungs- 
starken Lichts in den Faserlaser 25 und somit eine leistungs- 
bedingte Zerstorung der Komponenten des Faserlasers. Der 
Wellenlangenteiler 13, ein dichroitischer Strahlteiler, trennt 
das genutzte vom nicht genutzten Licht. 

Fig. 1 1 zeigt einen modulierbaren Faserlaser im Zwei-Po- 
larisationsverfahren mit nachfolgender Verstarkerstufe in 
Analogie zu Fig. 5. 

Der zwei Polarisationsrichtungen erzeugende Laser aus 
Fig. 8 mit der aktiven Faser 19 ist durch den optischen Iso- 
lator 24 von dem Faserverstarker 26 mit der aktiven Faser 
27 getrennt. Im Faserverstarker 26 werden mittels des lei- 
stungsstarken Pumplichts aus der Pumplichtquelle 22 die 
beiden Polarisationen des Laserlichts Pi und P 2 verstarkt. 
Der Polarisationsteiler 15 trennt das genutzte vom nicht ge- 
nutzten emittierten Signallicht. 

Fig. 12 zeigt einen detaillierten Gesamtaufbau eines mo- 
dulierbaren Faserlasers nach dem Zwei-Wellenlangenver- 
fahren gemaB Fig. 7. Ein Ende der aktiven Faser 19 ist mit 
einer weiteren Faser 17 gekoppelt, die einen Faser-Schmelz- 
koppler 31, der als Wellenlangenmultiplexer ausgebildet ist, 
enthalt Dieser dient der Einkopplung des Pumplichts der 
Wellenlange X P aus der Pumplichtquelle 2 durch einen Pum- 
plichtzweig 32 in die aktive Faser 19. Wahrend des Durch- 
laufens wird die akuve Faser 19 angeregt und emittiert Licht 
(Signallicht) auf den durch die Dotierung vorgegebenen 
Wellenlangen X\ und X 2 . Dieses Licht breitet sich in der ak- 
tiven Faser aus und trifft am anderen Ende der akuven Faser 



19 auf den steuerbaren Resonatorspiegel 6, mit dem der Re- 
flexionsgrad fur zwei Wellenlangen X\ und X 2 getrennt ge- 
steuert wird. Somit wird die Ruckkopplung des Faserlasers 

• gesteuert und der LaserprozeB vollzieht sich nur fiir die Wel- 

S lenlangen, fur die mittels der Steuersignale 81 und 62 eine 
hohe Reflektivitat eingestellt ist 

Der steuerbare Resonatorspiegel 6 besteht im Bei spiel aus 
zwei hintereinander angeordneten steuerbaren Wellenleiter- 
Bragg-Reflektoren 91 und 92 an einem integriert-optischen 

10 Wellenleiter 35, die auf einem Substrat 36 aufgebracht sind. 
Der Wellenleiter 35 ist optisch an die aktive Fdser 19 gekop- 
pelt. Die steuerbaren WeUenleiter-Bragg-Reflektoren 91 und 
92 weisen ein sehr schmalbandiges Reflexionsspektrum auf, 
d. h., es wird im angesteuerten Fall von jedem Gitter nur 

15 eine Wellenlange reflektiert bzw. durch Reflexion 'aus spek- 
tral breitbandigem licht ausgefiltert. Die Periode der steuer- 
baren Wellenleiter-Bragg-Reflektoren 91 und 92 ist so be- 
messen, daB im Wellenleiter-Bragg-Reflektor 91 die Wel- 
lenlange X\ und im Wellenleiter-Bragg-Reflektor 92 die 

20 Wellenlange X 2 reflektiert wird. Die Steuerung der Reflelfti- 
vitat der Bragg-Reflektoren 91 und 92 erfolgt durch Steue- 
rung der Brechzahimodulation im Bragg-Gitten Hierzu wind 
im Beispiel der akustooptische Effekt genutzt. 

Im Falle der Ansteuerung des Wellenleiter-Bragg-Reflek- 

25 tors 92 wird licht der Wellenlange X 2 entsprechend dem 
Ansteuersignal 82 ganz oder teilweise reflektiert, wahrend 
Licht der Wellenlange Xi diesen Reflektor unbeeinfluBt pas- 
sieren kann. Im Falle der Ansteuerung des Wellenleiter- 
Bragg-Reflektors 91 wird licht der Wellenlange X\ entspre- 

30 chend dem Ansteuersignal 81 ganz oder teilweise reflektiert, 
wahrend Licht der Wellenlange X 2 , das den Reflektor 92 
passiert hat, auch den Reflektor 91 unbeeinfluBt passieren , 
kann. Nicht reflektierte Lichtanteile werden im Wellenleiter 
weitergefuhrt und konnen abgestrahlt bzw. in einer Strahl- 

35 falle 23 absorbiert werden. Somit konnen aus dem Wellen- 
langenspektrurn der PumpUchtquelle 2 die Wellenlangen X\ 
und X2 selektiv steuerbar ausgefiltert bzw. die Intensitat des 
Licht zweier Wellenlangen X { und X 2 moduliert werden. 
Das emittierte Signallicht der Wellenlangen Xi und/oder 

40 X 2 durchlauft weiterhin einen Signallichtzweig 33 des Faser- 
Schmelzkoppler 31. Der Wellenlangenteiler 13 ist hier ein 
zweiter Faser-Schmelzkoppler 34, der als* Wellenlangende- 
rnultiplexer ausgebildet ist. Dieser trennt die Wellenlangen 
X\ und X 2 . Die nicht genutzte Wellenlange X 2 wird in der 

45 Strahlfalle 23 absorbiert. Falls erforderlich, kann im Signal- 
lichtzweig 33 ein Pumplichtreflektor 39 angeordnet werden. 

Fig. 13 zeigt den detaillierten Gesamtaufbau eines modu- 
lierbaren Faserlasers nach dem Zwei-Wellenlangenverfah- 
ren gemaB Fig. 8. Ein Ende der aktiven Faser 19 ist mit einer 

50 weiteren Faser 17 gekoppelt, die einen Faser-Schmelzkopp- 
ler 31, der als Wellenlangen-Multiplexer ausgebildet ist, 
enthalt. Dieser dient der Einkopplung des Pumplichts der 
Wellenlange X? aus einer Pumplichtquelle 2 durch den Pum- 
plichtzweig 32 in die aktive Faser 19. Wahrend des Durch- 

55 laufens wird die aktive Faser mit angeregt und emittiert 
licht (Signallicht) auf den durch die Dotierung vorgegebe- 
nen Wellenlangen X\ und X 2 . 

Dieses Licht breitet sich in der aktiven Faser 19 aus und 
triftt am anderen Ende der aktiven Faser auf den steuerbaren 

60 Reflektor 6 mit dem der Reflexionsgrad fiir zwei Wellenlan- 
gen X\ und X 2 getrennt gesteuert wird. Der steuerbare Re- 
flektor 6 ist hier aus einem passiven Wavelength Division- 
Multiplexer (WDM) und zwei Intensitatsmodulatoren in in- 
tegriert-optischer Bauweise in einem Substrat 36 aufgebauL 

65 Im Wellenleiter 35 einlaufendes licht passiert einen Richt- 
koppler als integriertes WDM-Element 95 (Kante, Miiller, 
"Infegrierte Optik", Akadem. Verlagsgesellschaft Geest & 
Portig KG, Leipzig 991). Dieser besteht aus zwei im Ab- 
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stand weniger Mikrometer parallel gefuhrten Wellenleiiem. 
Das gefiihrte Licht koppelt periodisch zwischen den beiden 
Wellenleiiem hin und zuriick. Aufgrund der unterschiedli- 
chen Ausbreitungskonstanten des Lichts der Wellenlangen 
X\ und X 2 tritt nach einer bestimmten Lange der Fall ein , daB 5 
das Licht der Wellenlange Xi vollstandig im in der Figur 
oberen Wellenleiter und das Licht der Wellenlange X 2 voll- 
standig im in der Figur unteren Wellenleiter gefuhrt wird. 
An diesem Punkt werden beide Wellenleiter auseinander ge- 
fuhrt, so daB das Licht der Wellenlange Xf vollstandig im 10 
oberen Wellenleiterzweig und das Licht der Wellenlange X2 
vollstandig im unteren Wellenleiterzweig gefuhrt wird. Je- 
der Lichtanteil passiert weiterhin jeweils einen elektroop- 
tisch steuerbaren, integriert-optischen Intensitatsmodulator 
93 und 94, die mit den Steuersignalen 81 und 82 beauf- 15 
schlagt werden. Die Riickreflexion erfolgt an jeweils einer 
der verspiegelten Wellenleiterendflachen 19\ und 19 2 . Falls 
zur besseren Wellenlangenselekftion erforderlich, konnen 
die verspiegelten Wellenleiterendflachen wellenlangense- 
lektiv verspiegelt sein. Der weitere Lichtweg vollzieht sich 20 t 
in umgekehrter Folge zum Wellenleiter 35 zuriick. 

Somit wird die Ruckkopplung des Faserlasers gesteuert 
und der LaserprozeB vollzieht sich nur fur die Wellenlangen 
Xi und X 2 , fur die mittels der Steuersignale 81 und 82 eine 
bestimmte Reflektivitat eingestellt ist. Das Laserlicht der 25 
Wellenlangen Xi und/oder X 2 durchlauft weiterhin den Si- 
gnallichtzweig 33 des Faser-Schmelzkopplers 31. Der Wel- 
lenlangenteiler 13 ist hier ein zweiter Faser-Sctimelzkoppler 
34. Er trennt die Wellenlangen X\ und X 2 . Das Licht der 
nicht genutzten Wellenlange X2 wird in der S trahlf alle 23 ab- 30 
sorbiert. Falls erforderlich, kann im Signallichtzweig 33 ein 
Pumplichtrefiektor 39 angeordnet werden. Der hier be- 
schriebene Aufbau ist fur das Zwei-Polarisationsverfahren 
analog. ,. 

Fig. 14 zeigt deh detaillierten Gesamtaufbau eines modu- 35 
lierbaren Faserlasers nach dem Zwei-Richtungsverfahren 
gemaB Fig. 9. Ein Ende der aktiven Faser 19 ist mit einer 
weiteren Faser 17 gekoppelt, die einen Faser-Schmelzkopp- 
ler 31, der als Wellenlangenmultiplexer ausgebildet ist, ent- 
halt. Dieser dient der Einkopplung des Pumplichts der Wei- 40 
lenlange X? aus einer Pumplichtquelle 2 durch den Pum- 
plichtzweig 32 in die aktive Faser 19. Wahrend des Durch- 
iaufens wird die aktive Faser angeregt und emittiert Licht 
(Signallicht) auf der durch den Resonator vorgegebenen 
Wellenlange Xi. Dieses Licht breitet sich in der aktiven Fa- 45 
ser 19 und der weiteren Faser 17, und dem Signallichtzweig 
33 aus und trifFL an beiden Enden auf steuerbare Reflektoren 
4 und 5, mit denen der Reflexionsgrad des ankommenden 
Lichts gesteuert werden kann. Die steuerbaren Reflektoren 4 
und 5 sind nach dem Prinzip des integriert-optischen Mi- 50 
chelson- Interferometers in einem Substrat 36 aufgebaut. 
Mittels je eines Phasenmodulators 96, 97 in Kombination 
mit je einem phasenempfindlichen Bauelement 98, 99 wird 
der Reflexionsgrad fur die Wellenlange Xi stufenlos einge- 
stellt. Durch entsprechende Ansteuerung der steuerbaren 55 
Reflektoren 4 und 5 kann das Verhaltnis der Vorwartsemis- 
sion (RO und Ruckwartsemission (R 2 ) eingestellt werden. 
Falls erforderlich, kann vor die Eingange der steuerbaren 
Reflektoren ein Pumplichtreflektor 39 angeordnet werden. 

Fig. 15 zeigt den detaillierten Gesamtaufbau eines modu- 60 
lierbaren Faserlasers, bei dem eine Kombination Zwei-Wel- 
lenlangenverfahren und Zwei-Richtungsverfahren realisiert 
ist. Beide Enden der aktiven Faser korrespondieren mit je 
zwei steuerbaren Reflektoren 4, 6 und 5, 7 analog Fig. 14, 
denen je ein Wellenlangenteiler 95 vorgeschaltet ist und die 65 
jeweils in einem integriert-optischen Chip 100 zusammen- 
gefafit sind. Diese Bauelemente wirken als steuerbare Re- 
flektoren 5 und 6 und sind gleichzeitig wellenlangenselektiv 



als Wellenlangenteiler 11. Auf diese Weise emittiert der Fa- 
serlaser Licht der Wellenlange X\ aus dem in der Figur unte- 
ren steuerbaren Reflektor 5 und licht der Wellenlange X2 
aus dem in der Figur oberen steuerbaren Reflektor 4. Bei 
Verzicht auf einen der steuerbaren Reflektoren 4 oder 5 geht 
das Funktionsprinzip zum normalen Zwei-Wellenlangen- 
verfahren analog Fig. 13 uber. 

Patentanspriiche 

1. Direkt modulierbarer Laser, bestehend aus einem 
aktiven Medium (12) innerhalb einer 'durch einen Re- 
sonatorspiegel (6) und einen Auskoppelspiegel (7) ge- 
bildeten Laserkavitat und einer das aktive Medium (12) 
anregenden Pumplichtquelle (2), dadurch gekenn- 
zeichnet; daB das aktive Medium (12) Strahlung, 
zweier Wellenlangen (X\ und X2) erzeugt und der Reso- 
natorspiegel (6) als steuerbarer Reflektor ausgebildet 
ist,. mit dem 'die Reflektivitat fur jede der beiden Wel- 
lenlangen' (Xi und X2) steuerbar ist und der steuerbare 
Reflektor (4, 5) mit einer Ansteuereinheit (1) verbun- 
den ist, wobei die Ansteuerung des Reflexionsgrades 
so erfolgt, daB die in dem aktiven Medium (12) er- 
zeugte In versionsdichte der Elektronen konstant ist und 
die lichtleistung einer der Wellenlangen (X{) zwisohen 
einem Minim alwert und eineni Maximal wert gemaB ei- 
nem anliegenden Steuersignal (E) aussteuerbar ist, wo- 
bei die Aussteuerung der zwei Wellenlangen (Xi und 
Xz) im Gegentakt erfolgt. 

1. Direkt modulierbarer Laser nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB die zwei Emissionswellen- 
langen in einem breitbandig verstarkenden Medium er j 
zeugt werden. 

3. Direkt modulierbarer Laser nach Anspruch 1, ge- 
kenpzeichnet dadurch, daB die zwei Emissionswellen- 
langen in einem auf zwei verschiedenen Linien verstar- 
kenden aktiven Medium erzeugt werden. 

4. Direkt modulierbarer Laser, bestehend aus einem 
aktiven Medium (12) innerhalb einer durch einen Re- 
sonatorspiegel (6) und einen Auskoppelspiegel (7) ge- 
bildeten Laserkavitat und einer das aktive Medium (12) 
anregenden Pumplichtquelle (2), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aktive Medium (12) Strahlung einer 
Wellenlange (X x ) mit zwei Polarisationsrichtungen (Pi 
und P 2 ) erzeugt und der Resonatorspiegel (6) als steu- 
erbarer Reflektor ausgebildet ist, mit dem die Reflekti- 
vitat fur jede der beiden Polarisationen (Pi und P 2 ) 
steuerbar ist und der steuerbare Reflektor (4, 5) mit ei- 
ner Ansteuereinheit (1) verbunden ist, wobei die An- 
steuerung des Reflexionsgrades so erfolgt, daB die in 
dem aktiven Medium (12) erzeugte Inversionsdichte 
der Elektronen konstant ist und die Lichtleistung einer 
der Polarisationen (P0 zwischen einem Minimal wert 
und einem Maximalwert gemaB einem anliegenden 
Steuersignal (E) aussteuerbar ist, wobei die Aussteue- 
rung der zwei Polarisationsrichtungen (Pi und P 2 ) im 
Gegentakt erfolgt. 

5. Direkt modulierbarer Laser, bestehend aus einem 
aktiven Medium (12) innerhalb einer durch einen Re- 
sonatorspiegel (6) und einen Auskoppelspiegel (7) ge- 
bildeten Laserkavitat und einer das aktive Medium (12) 
anregenden Pumplichtquelle (2), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aktive Medium (12) Strahlung einer 
Wellenlange (X{) erzeugt und der Resonatorspiegel (6) 
und der Auskoppelspiegel (7) jeweils als steuerbare 
Reflektoren ausgebildet sind, mil denen die Richtung 
(Ri und R 2 ) der Lichtabstrahlung steuerbar ist und je- 
der der steuerbaren Reflektoren (4, 5) mit einer Ansteu- 
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ereinheit (1) verbunden ist, wobei die Ansteuerung des 
Reflexionsgrades so erfolgt, daB die in dem aktiven 
Medium (12) erzeugte Inversionsdichte der Eleklronen , 
konstant ist und die Lichdeistung einer der Richtungen . 
(Ri) zwischen einem Minimalwert und einem Maxi- 5 
malwert gemaB einem anliegenden Steuersignal (E) 
aussteuerbar ist, wobei die Aussteuerung der zwei 
Richtungen (R\ und R2) im Gegentakt erfolgL 

6. Direkt moduli erbarer Laser nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche von 1 bis 3 oder Anspruch 4 oder 10 
.Anspruch 5, gekennzeicbnet dadurch, daB das aktive 
Medium aus einem Festkorper oder einer Lichtleitf aser 
besteht. 

7. Direkt moduli erbarer Laser nach einem oder mehre- 
ren ,der Anspriiche von 1 bis 3 oder Anspruch 4, ge- 15 
kennzeichnet dadurch, daB die Selektion der zwei Wel- 
lenlangen (A4 und X 2 ) °d e * der zwei Polarisationen (P\ 
und P 2 ) nach dem Ausgang des Lasers erfolgt. 

8. Direkt moduberbarer Laser nach Anspruch 6, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB das moduli erte Lasedicht in 20 
einem Festkorper- Vers tarker oder Faser-Verstarker 
nachverstarkt wird. 

9. Direkt modulierbarer Laser nach Anspruch 8 und 
einem oder mehreren der Anspriiche von 1 bis 3 oder 
nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB die Se- 25 
lektion der zwei Wellenlangen (X\ und X2) oder der 
zwei Polarisauonen (Pi und P2) nach dem Ausgang der 
Verstarkerstufe erfolgt. 

. 10: Direkt modulierbarer Laser nach Anspruch 5 und 
nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 4, gekennzeich- 30 
net dadurch, daB der Resonatorspiegel (6) und der Aus- 
koppelspiegel (7) jeweils als wellenlangenselektive 
oder polarisationsselektive steuerbare Reflektoren aus- 
gebildet sind und das aktive Medium (12) Strahlung . 
zweier Wellenlangen (k\ und X2) erzeugt oder das ak- 35 
tive Medium (12) Strahlung einer Wellenlange (k{) mit 
zwei Polarisationsrichtungen (P\ und P2) erzeugt. 
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